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Abstract

The Department of Electrical Engineering at FIT is carring out the curriculum named TekBots Platform for

Learning (TekBots PFL)in cooperation with Oregon State University that is our partner university in the USA. We

have developed the overall education system that uses the global vision system for TekBots PFL. In this paper,the

development of the global vision system is reported along with the TekBots,educational program. The system that

is composed by a color camera,a vision sensor,a strategy computer,and TekBots has been developed by us. It

enables the analyses of the vision with color camera,and it controls TekBots. As a result,The TekBots successfully

carries a ball to a target point.

Keywords:global vision system,TekBots,microcontroller unit, image processing

１.はじめに

近年，カメラを用いたユーザインタフェースの利用が盛

んに行われている。ゲーム機などのユーザの動作を解析す

る手段としてや自動販売機などの顧客情報としての利用な

ど，利用の形態も多様化しており，非常に有用な技術とし

てさまざまな分野において注目されている。

本研究では，本学電気工学科が米国協定工であるオレゴ

ン州立大学との連携で実施しているカリキュラム TekBots

Platform for Learning（TekBots PFL） に沿った研究題材

として，ユーザインタフェースのひとつであるグローバル

ビジョンを用いた総合的教育システムの開発を行ってい

る。今回，そのシステムが実験を行うことのできるレベル

にまで発展したので，現在のシステムの構成と性能評価の

結果を報告する。

２.システムの構成

システムの構成を図１に示す。TekBots PFLでは，Atmel

社のMicrocontroller Unit（MCU）群を用いて，それらの

アーキテクチュアーやＣプログラミングを学んでいく。そ

れを基盤とし，無線通信などの応用技術を加えてシステム

を構築する。画像処理には Linux互換機であり独自にライ

ブラリを持つ日立ハイコス社製Vision Sensor IP7500EB

を用い，画像情報を元に行動を決定する戦略コンピュータ

には IP7500EBと同種のOSである Red Hat Linuxを搭載

したコンピュータを用いる。これは，ソケットプログラム

の様式を Linux系に統一することが目的である。
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図１ システムの構成



2.1 TekBots

グローバルビジョンシステムの構築には，通信や画像処

理などのソフトウェアのほかにロボットや無線通信機など

のハードウェアが必須である。電子回路の作成や材料加工，

無線機やセンサ系の選定やMCUとの接続など，必要な技

術は多岐にわたり，開発には非常に時間がかかるのが一般

的である。そのような問題を解決する方法のひとつとして，

本研究では TekBots PFLで使用されている教材 TekBots
 

Base Kitを用いて，TekBots PFLの発展としてロボットの

開発を行っている。

グローバルビジョンシステムへの導入に際し，以下のよ

うな仕様の変更を行った。

⑴ MCUの上位機種との換装（ATtiny→ATmega128）

TekBots PFLで用いられるATtiny26L及びATtiny861

は，外部割込み用の端子が二つしかなくUSART機能が搭

載されていない。PCとの無線通信や将来的に搭載するで

あろうセンサのためにポートの種類が豊富で同様のアーキ

テクチュアーで構成されたATmega128をMCUとして採

用した。

⑵ 無線機の導入

グローバルビジョンシステムに導入するためには，戦略

コンピュータとの通信は必須である。無線機にはMCUと

同じくAtmel社製の Zig-100Bを用いることで両立性の確

保を行った。

⑶ 高出力化

物の移動や高速な動作を実現するために，モータを定格

３Ｖから定格12Ｖの高出力モータに変更した。また，バッ

テリーも7.2Ｖから12Ｖに変更し，電源回路も12Ｖ用に一新

した。上記に伴い，汎用的な構成であった従来の電子基盤

でなく，専用的で小型化された新たなものを開発し搭載し

た。Base Kitと仕様変更後の画像を図２，３に示す。

2.2 MCU ATmega128

MCUとして採用したATmega128は豊富な I/Oを持っ

た最大16MHzの低消費8Bit  MCUである。独立した

USARTを二つ持ち，発振機も内蔵しているため PWM制

御やタイマー機能などを単体で実行することができ，シン

プルな回路で複雑な動作を行わせることができる。

プログラムはＣ言語で構成され，Besttechnology社の公

開している GCC Developr Liteを用いてWindows OSの

コンピュータ上で作成する。プログラムの内容は，TTL形

式のシリアル通信と PWM制御の二つからなっており，

デューティー比の調整は戦略コンピュータから送られてき

た情報を元にMCU内部で計算する。

2.3 画像処理装置 IP7500EB
 

Vision Sensorである IP7500EBは，166MHzの CPU
 

SH4を搭載した Linux互換のコンピュータである。プログ

ラムはＣ言語によって構成されており，クロス開発用コン

ピュータ上で作成・コンパイルされたプログラムを IP7500

EB上で実行する。戦略コンピュータとはイーサネットで

接続され，10Base-TでUDP/IP通信を行う。プログラムの

構成は，画像処理プログラムとUDP/IPソケットプログラ

ムからなる。

2.4 戦略コンピュータ

戦略コンピュータは，3GHzの CPU Pen4を搭載した

Red Hat Linux OSのコンピュータである。MCUとは無線

機を経由して57600bpsで RS-232C通信を行う。プログラ

ムはＣ言語によって構成されており，作成やコンパイルも

コンピュータ上で行う。また，IP7500EBのクロス開発用コ

ンピュータでもある。プログラムの構成は，UDP/IPソ

ケットプログラムと戦略プログラム，RS-232C通信プログ

ラムからなる。戦略プログラムは画像処理によって得られ

た各マーカの座標からロボットごとの修正角度または移動

距離を算出するように構成されている。
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図２ TekBots Base Kit

図３ 仕様変更後
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３.プログラムの構成

プログラムの構成図を図４に，フローチャートを図５に

示す。

画像処理は，あらかじめ設定された色を画面上から抽出

しその座標を計算する。

戦略プログラムは，抽出された色が何であるかを分別し，

それを元に何がどの場所に存在するかを判別する。今回は

ボールを赤，ロボットの位置識別するためのマーカを黄色，

ロボットの方向を識別するためのマーカを青，人を肌色と

して設定しており，それ以外の色は認識しないようにして

いる。黄色と青色は大きさによって組み合わせを設定して

おり，同じ色が複数画面上に現れても分別することができ

るようにしている。次に，それぞれの位置関係から目標地

点を設定し，目標地点とロボットの成す角によって直進か

転進かを決定し，直進であれば目標地点との距離を，転進

であれば目標地点との成す角をATmega128に送信する。直

進か転進かを判別する基準は，成す角が取り付けられた腕

にボールが入る角度にあるかどうかで設定している。図６

に行動判定アルゴリズムを示す。

また転進の際，右転するか左転するかは成す角の差が正

であるか負であるかによって決定する。デューティー比の

調整は，受信した距離または角度によって決定する。距離

か角度かは受信情報に記されており，距離だった場合両輪

とも前転，角度で正の値なら左輪が後転で右輪が前転，角

度で負の値なら左輪が前転で右輪が後転するように出力を

設定した。回転速度は直進時に向かって右にあれば１：

0.98，左にあれば0.98：１の比率で近づくほどに遅くなる

ように設定した。また，転進時には両輪とも同速で角度が

小さくなれば遅くなるように設定した。

４.実験方法と結果

4.1 NTSCカメラ

NTSCカメラにはパナソニック社製WV-CP450を使用

し，レンズにはパナソニック社製1/3型4.5mm１：0.75非

球面レンズWV-LA408C3を使用した。床面（フィールドの

高さを０［mm］としたとき）からの高さは約2350［mm］

であり，撮影できる範囲は以下の式より求める。

W＝LH’/f
 

H＝LV’/f ⑴

但し，Wは幅，Hは高さ，Lは距離，fは焦点距離，H’は画

面幅，V’は画面高さであり単位はすべて［mm］である。

計算すると，H＝1880.0 W＝2506.7となり，実際に撮影

される範囲はこの数値の9割程度であるので実質H＝

1692.0，W＝2256.0である。さらに取り込まれた画像は高

さを基準としてフレームサイズに切り取られるので，フ

レームサイズW512：H440よりH＝1692.0，W＝1968.8と

なる。この値は実測値であるH
・
＝1700，W

・
＝2000とほぼ一

致する値である。この値をフレームサイズで割ると約3.84

となり，１ドットの一辺は3.84［mm］１ドットあたりの面

図４ プログラムの構成

図５ フローチャート

図６ 前進（左）と転進（右）の判定
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積は14.78［mm］となる。

4.2 プログラムの処理速度

ATmega128は，デューティー比の変更に割り込み処理を

利用しており，その周期は約８［ms］である。無線通信の

情報は一時保持され，受信処理が行われるまで蓄積されて

いく。この受信処理も含めたすべての処理が割り込みの周

期内で終了するので，MCUのサンプリング周期は８［ms］

となる。

画像処理プログラムと戦略プログラムはソケットプログ

ラムを用いて情報を交換しているが，受信処理は受信を完

了するまで待機状態になる特性がある。 これにより二つ

のプログラムは同期しており，処理の遅い IP7500EBがす

べての処理を終了して送信を完了するまでの時間が，二つ

のプログラムのサンプリング周期となる。この値は，5000

回の処理を終了するまでの時間をストップウォッチを用い

て測定した。結果は，両プログラムともにおよそ500［s］と

なり，サンプリング周期は100［ms］となる。この値は，マー

カの数を３～８個の範囲出変化させてもほぼ同値となり，

マーカの個数による影響は小さいものだと考えられる。

以上より，プログラム全体の周期は100［ms］となる。

4.3 画像処理プログラム

対象の位置や明るさの度合いによって，面積にどれ位の

影響が出るのかを検証した。カメラの直下を基準として，

それよりも明るい場所（照明の直下）と暗い場所（陰になっ

ている場所）を用意し，さらに距離がばらつくように全部

で九箇所のデータを検出した。位置関係を図７に示す。検

証するデータは，500回画像を解析して得られた面積の最大

値，最小値，平均値と最後に得られた検出画像と処理画像

である。マーカには黄色と青色の二種類を用い，どちらも

サイズは４［cm］であり，正方形である。また，どちらも

黒地の上に置かれている。このときの面積の計算値は108で

ある。

実験の結果を表１，及び表２に示す。

x，yは図７の左上を原点としたときの座標を示し，minは

最小値，maxは最大値，avgは平均値である。

どちらのマーカもカメラの直下で大きな値をとっている

が，青色のマーカの最大面積を抽出したのは中心位置より

図７ 位置関係

表２ 実験結果（青色のマーカ)

x  y  Min  max  avg

30.3 29.5 46 28 35

29.4 144.9 14 0 5

32.0 269.7 36 0 4

151.2 29.2 124 96 110

148.5 147.1 118 94 105

148.4 269.1 102 78 89

270.4 30.5 76 54 66

268.5 149.0 90 72 81

269.8 269.9 66 42 55

表１ 実験結果（黄色のマーカ)

x  y  Min  Max  avg

28.8 30.9 46 12 29

30.9 149.4 42 14 29

32.9 267.6 50 20 32

148.8 30.8 66 28 45

148.6 148.5 112 44 81

149.5 267.7 104 62 78

267.1 30.0 52 24 35

269.6 149.4 46 20 32

269.7 267.5 50 22 36
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上側であった。どちらのマーカも暗い場所では非常に小さ

な値であり，暗くなると検出が困難になることがわかった。

カメラからの距離に関しては，規則的な変化がないことか

ら影響はほとんど無視できるものであると考えられる。実

際の画像を図８と図９に示す。

画像はすべて，左側が検出画像で右側が処理画像である。

検出画像より，位置による歪みはほとんど現れていないこ

とがわかる。また，現在設定している抽出領域では，状況

によってはほとんど検出できないこともあることがわか

る。

５.結論と考察

今回の実験で，MCUや画像処理装置，戦略コンピュータ

の性能は，MCUの周期が８［ms］であるのに対し画像処理

コンピュータの周期が100［ms］しかないので十分ではない

と言える。処理能力を10倍程度上昇させることが望ましい

が，独自のライブラリによって動作するコンピュータであ

るためプログラムの書き換えによって改善することは難し

く，CPUのクロック周波数を10倍の1.66［GHz］に変更す

るなどの物理的な解決方法を検討中である。また，画像処

理が不安定であり，色領域の設定などに不備があることも

わかった。現在，抽出した画像に対して４連結膨張処理を

行うことで，マーカ内に見られる隙間を埋めるとともに

マーカを丸型に整形する処理を施すことで抽出の斑を抑え

ることを試みているが，十分とは言えず，今後の大きな課

図８ 黄色のマーカ（画面上の右下［上段］

真ん中［中段］左上［下段］)

図９ 青色のマーカ（画面上の右下［上段］

真ん中［中段］右上［下段］)
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題となっている。

現在，このシステムを使って障害物のない場所で目標物

を所定の場所に移動させることに成功している。実験では，

ゴルフボールを中心ないし手のある場所に移動させるプロ

グラムが完成しているが，マーカの識別はできているもの

の複数台での協調動作や障害物の回避等に関してはまだ成

功していない。

今後は，画像処理の精度の上昇と協調動作等の複雑な処

理が課題となる。
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